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1 はじめに
「ドレスト光子」とは，ナノスケールの物質と照射光が相互作用することにより物体周
囲に生じる，電子の衣を纏った光子を意味する [1]。ドレスト光子は通常の光とは異なり，
湯川関数型のポテンシャルを持つ近接場光であり，寸法依存共鳴やフォノンとの結合など
特殊な性質を有する。この特殊なドレスト光子を扱う光学理論が「ドレスト光子科学」で
あり，環境やエネルギー [2，3]，ヘルスケア [4]や固体発光 [5]，情報処理技術 [6，7]など
様々な分野での応用が期待されている。
これらのうち，私は次の 2つの実験結果を研究対象とした。1つは光起電力デバイスの表
面形状加工である。これは光起電力デバイスに光照射を行いながら表面に粒子を堆積させ
ることで，加工時の照射光と同じ波長の光をより強く吸収するようになる。もう 1つは Si
発光素子の作製である。B原子を打ち込んだ Si基盤に光照射を伴うアニーリングを施すと
Si発光素子となり，これの発光色は加工時の照射光と同じ色になるという特徴を持つ [8]。
両者についてそれぞれ実験を再現する確率モデルを構築し，どのようなメカニズムで加工
や素子作製が行われ，どのような性質を有するのかを確認するべく研究を行った [9，10]。
2 ドレスト光子による自律的粒子堆積状態を示す確率モデル
我々はドレスト光子による自律的粒子堆積過程の確率モデルを研究した。この堆積過程
は行武氏らの研究において，遮断波長よりも長い波長光の照射下で Ag粒子を堆積させ作
成する，新たな光起電力デバイスの電極表面加工として実証されたものである [3]。この過
程において特徴的な Ag薄膜形成を表現するために必要となる，背後に存在する非平衡統
計過程を計算するため，成瀬氏らはセルオートマトンモデルを導入している [11，12]。
我々は成瀬らの先行研究モデルを一般化し，電極表面に現れるドレスト光子の重要な役
割を明らかにした。サイトあたりの入射光の強度を示すパラメータ bと表面に形成される
Ag粒子クラスターの大きさに依存するドレスト光子の作用の関数を導入した点が，特筆す
べき改良箇所である。
このモデルにおいて，光強度パラメータ bを増加させることで，臨界値 bcを境に表面状態が
遷移することを示した。b  bcのときドレスト光子は効率的に発生しないが（状態 B），b > bc
のときはドレスト光子が効率的に発生しAg粒子堆積過程は自律的となる（状態A）。状態Aで
は特徴的形状のAg薄膜が形成されるが，状態BではランダムなAg粒子の堆積がシミュレ
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図 1 表面形状加工のメカニズム
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図 2 オーダーパラメータの光強度依存性
と，べき乗則によるフィッティング
ーションの続く限り行われる。我々は状態 Bから状態 Aへの遷移の過程を，2次相転移の
臨界現象との類推により議論した [13  15]。同様に，bcの閾値エネルギーEthに対する依存
性についても研究した。
3 ドレスト光子によるフォトンブリーディング過程の確率モデル
我々はドレスト光子による Siの発光素子化加工の確率モデルを研究した。Siは間接遷移
型半導体であり発光ダイオードには不適とされているが，ドーパントとしてBイオンを打
ち込み光照射下でアニーリングを行うと，内部のBがドレスト光子の発生に適した配置を
取るようになる。これの誘導放出光により発光素子となるが，この波長は加工時の照射光
と同じものとなるためフォトンブリーディングと呼ばれている [8]。
川添氏らの先行研究ではこの加工現象を表現するため，ドレスト光子が発生せず熱拡散
によりBの空間配置が変化する状態と，ドレスト光子の発生条件を満たすことによりBの
空間配置が固定化される状態との 2状態をとるモデルが提唱されている [16]。我々はこの
先行研究を参考にして 2状態を持つ粒子の確率モデルを構築し，数値シミュレーションを
行うことにより加工メカニズムの解明を目指す。
モデルでは主要なパラメータとしてデバイスに印加する電流強度 や照射光強度 を導
入し，デバイス温度や発光強度に対応する物理量 r+，Iを算出する。数値シミュレーション
結果から物理量の時間発展やBの空間構造を計算し，ドレスト光子を発生させる粒子の空
間配置についてボックスカウント法によるフラクタル次元の算出や，実験結果との比較を
行った。
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図 3 シミュレーション開始時（黒）と終
了時（赤）の最隣接粒子間距離分布
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図 4 デバイス発光強度 I の照射光・印加
電流強度比= 依存性
上の図は数値シミュレーション結果の例である。図 3から，シミュレーションにより粒子
間隔分布がある値でピークを持つようになることがわかる。このピークの位置はドレスト
光子を発生させる粒子間隔  というパラメータに一致するが，フォトンブリーディングに
よりある粒子間隔でピークが現れるという実験と同様の結果を示すことができた図 4では，
デバイス発光強度 Iはパラメータ比 = に依存し，この比率が 1のときに最も効率的なデ
バイスが作製されることを示している。実験結果からも同じ形状のグラフが得られ，ピー
クの位置も 1.3と，シミュレーションと実験との対応が確認できた。
これらの結果の比較から，今回構築した確率モデルは定性的に実験を再現できるもので
あると結論付けた。
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